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ABSTRACT: Traveling wave rotary ultrasonic motors (TRUM) 
are a new kind of driver that is fit for the need of space 
navigation. It is necessary to get motor’s mechanical 
characteristic under such abnormal environment as high 
temperature condition. In this study, the mechanical 
characteristics of TRUM are tested under high temperature 
environment. Obtained results show that speed of TRUM drops 
but torque of TRUM rises under high temperature condition. At 
70 ℃, the maximum torque of TRUM appears. At 80 ℃, torque 
trends to decrease. In order to explain the reason that 
mechanical characteristics of TRUM change under high 
temperature condition, characteristics of some components of 
TRUM are analyzed under different temperature conditions. It 
is indicated that the characteristics of TRUM’s stator and PZT 
under the high temperature condition increase speed and torque 
of TRUM. On the other hand, the friction between stator and 
rotor under that condition decreases the speed. It is TRUM’s 
pro-press that increase speed and decrease torque under high 
temperature condition. 

KEY WORDS: traveling wave rotary ultrasonic motor; high 
temperature condition; mechanical characteristics; lead 
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摘要：行波型超声电机适合用于宇航搭载设备驱动器，因此

必须对其进行包括高温环境的特殊环境下的性能研究。通过

对行波型旋转超声电机在高温环境下进行了机械性能测试，

得到了超声电机高温环境机械特性：超声电机的空载转速有

所下降，但最大力矩随着温度的升高而增大，在 70 ℃时，

超声电机的堵转力矩达到最大，在 80 ℃时，堵转力矩微降。

分析了超声电机各个部件在不同温度环境下性能的变化 
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对超声电机机械特性的影响：电机定子和压电陶瓷在高温环

境下对电机的力矩和转速有提升作用；定、转子的摩擦界面

在高温环境下对电机的力矩和转速起降低作用；预压力使超

声电机的力矩起增加，但使电机转速下降。 

关键词：超声电机；高温环境；机械性能；压电陶瓷；预压
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0  引言 

旋转型行波超声电机是利用压电陶瓷 (lead 
zirconate titanate，PZT)的压电逆效应把电能转换为

机械能后，通过摩擦作用把PZT的振动转换为转子

的转动，从而输出转动和力矩。超声电机与传统的

电磁电机相比较，具有重量轻、低转速、输出大力

矩和响应速度快等特点，适合航空航天领域的使

用，因此，超声电机技术的发展非常迅速[1]，包括

各种形式的超声电机及驱动器的研究[2-5]。超声电机

在包括高温环境的特殊环境下性能变化，是超声电

机在使用前必须进行的研究项目之一。美国NASA
已经把超声电机应用于太空装置，并工作在−253~ 
+500 ℃的环境下[6]。超声电机应用在太空手中，同

样也进行了高温环境试验研究[7]。但这些研究只有

试验结论的报道，对超声电机在高温环境下的机械

特性等试验的具体细节没有进行阐述。 
环境温度的变化对超声电机的速度、力矩的影

响非常大，有学者在超声电机压电陶瓷方面做了研

究[8-11]，但主要是针对超声电机本身工作发热，导

致压电陶瓷温度的上升，从而产生了超声电机速度

不稳。文献[12-13]对超声电机在高温环境下的空转

转速和堵转力矩进行了试验，并从超声电机的定/
转子的摩擦解释了该现象。本文针对自主研制的超

声电机，进行了高温环境试验，得到了超声电机在



86 中  国  电  机  工  程  学  报 第 28 卷 

高温环境下的机械特性；通过理论和试验相结合的

方法，分析了超声电机的各个部件在不同温度下对

超声电机性能的影响。对进一步研制非常态环境下

的超声电机提供指导方向。 

1  试验设备和方法 

1.1  高温试验设备 
高温试验设备采用意大利ACS公司生产的

CH1200C高低温湿热箱。该试验箱的操作温度范围

为−70~+180 ℃，温度均匀度≤2 ℃，温度波动度≤±0.5 

℃，温度偏差≤±2 ℃，升温速率为电加热，全程 5.0 

℃/min，内部有效容积 1 152 L。 
高温环境下，进行试验的样机为本研究所自主

研制的φ60 旋转型行波超声电机。定子采用铜基材

料，转子摩擦材料为高分子聚合材料。超声电机工

作频率为 39 kHz，控制方式为速度跟踪反馈。 
1.2  试验方案 

高温环境试验的试验温度依次为室温(25 ℃)、
50、60、70 和 80 ℃。试验结束，恢复室温(25 ℃)
后检测超声电机的性能。在试验过程中，记录超声

电机的机械特性。为保证负载和转速转矩记录仪的

正常工作，转速转矩仪和负载放到高温试验箱外，

如图 1 所示。 
 

电机连接轴 

超声电机 
驱动电源 

转速转矩 
测量仪 

高低温环境试验箱 

 
图 1  高温环境试验装置系统 

Fig. 1  Testing system under the high 
temperature condition 

2  试验结果和分析 

2.1  高温环境下超声电机机械特性 
在高温环境下，超声电机进行机械特性的测量，

其结果如图 2 所示。从图中看出，随着温度的升高，

超声电机的转速下降，但力矩有所增大。在 50~ 
80 ℃的高温环境下，超声电机的性能变化较小。 

当高温环境试验结束，超声电机在常温下静置

8 h后，测量其机械特性。与进行高温环境试验前的

机械特性相比较，当负载较大时(试验中负载力矩达

到 0.7 N⋅m)，转速下降更快，但在小负载的情况下，

机械特性变化不大。 
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图 2  不同环境温度下超声电机机械特性 

Fig. 2  Mechanical characteristics of TRUM under 
different high temperature condition 

超声电机的空载转速变化见图 3。随着温度从

室温升高到 50℃，超声电机的转速下降约 9%，但

在 50~80℃的范围内，最大转速变化不大。 
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图 3  高温度下超声电机最大转速 

Fig. 3  Most speed of TRUM under different 
high temperature condition 

高温环境下，超声电机最大力矩的变化规律 
图 4 所示。当环境温度在 50 ℃前，最大力矩变化

不大，但环境温度达到 60~70 ℃时，最大力矩明显

上升，上升幅度达 25%，且达到最大值。但环境温

度上升到 80 ℃时，最大力矩又呈下降趋势。 
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图 4  高温环境下超声电机最大力矩 

Fig. 4  Largest torque of TRUM under different 
high temperature condition 

2.2  试验结果分析 
2.2.1  不同温度环境下超声电机输出力矩变化分析 

为分析超声电机输出力矩的变化，首先从超声

电机定子的工作机理入手。旋转型行波超声电机定

子主体结构为压电层和简化的园板结构，假设其位
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移场符合 Kirchhoff 薄板理论，则定子弯曲振动时，

其参考中性层的位移可以按 Ritz 法离散化，根据电

机工作时，定子仅被压电陶瓷激励出 m条节径的两

同频正交模态 B0m，因此模态坐标缩减为 2 个，模

态坐标 q 为 
T

1 2[ ] [ cos sinS m S mq q A t A tω ω= =q ]  
式中AS为模态坐标的幅值。则旋转型行波超声电机

定子上任意点沿定子圆周径向、周向和纵向位移分

别为[14]

径向位移： 
( , )cos( )s S su mu A F r z t mω θ= −         (1) 

周向位移： 
( , )sin( )s S sv mv mA F r z t mω θ= −        (2) 

纵向位移： 
( )cos( )s S sw mw A F r t mω θ= −          (3) 

式中Fsu(r, z)、Fsv(r, z)、Fsw(r)是与径向、纵向位置

坐标有关的函数部分： 
( )( , )

( , ) ( )

( ) ( )

S
su
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sw s

F rF r z z
r

zF r z F r
r

F r F r

∂⎧ = −⎪ ∂⎪
⎨ = −⎪
⎪

=⎩

 

式中FS(r)为径向上的位移分布函数。 
式(1)~(3)中，为了分析超声电机定子对超声电

机机械特性的影响，假设定子位移形函数不变，这

时主要研究AS的影响。 
根据弹性力学，定子的在压电陶瓷激励下，应

力应变关系为 
[ ( )] /
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/ 2
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⎪ =⎪
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        (4) 

式中：E为杨氏模量；ν为泊松比。不考虑高温环境

对压电陶瓷的影响，即压电陶瓷的驱动应力不变。

由于ε、σ和E是本构关系，由于温度的变化，导致

了弹性模量E、σ 和ε的变化。这时AS的值为由(4)决
定，且AS∝1/E。 

计算在不同环境温度下，弹性材料弹性模量的

公式为 

0[1 ( )]EE E t tβ= + − 0            (5) 
式中βE为弹性模量温度系数。 

某青铜的弹性模量温度系数为βE=−4.6×10−4/℃， 
铜的弹性模量E=(103~127)×105 MPa[15]。 

设电机环境温度从 25 ℃升高到 80 ℃，弹性模

量变化率由式(5)计算 2.5%。因为AS∝1/E，从式(1)~ 
(3)知位移变大。 

然后，分析压电陶瓷在高温环境下性能的变

化。应用静态测量法测量压电陶瓷在不同高温环境

下的d33。测量试验时，电压表采用HP34401A测量，

并联电容为 2.2 μF。用静态法测量存在误差，但在

常温和高温环境下，用同样方法测量，其误差值基

本相同，取d33值变化的相对比率，从而减小了误差。

试验原始数据如图 5。发现随着环境温度的上升，

压电陶瓷d33也上升。在 80 ℃高温环境下d33约为常

温环境下的 150%。结合定子弹性模量变化，定子

行波振幅变大的倍数约为 54%，为压电陶瓷和定子

的影响。 
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图 5  静态法测量压电陶瓷d33的测量值 

Fig. 5  d33 of PZT based on static state measurement 
再分析高温环境下摩擦界面的变化。旋转型行

波超声电机转子的输出力矩是定子的振动通过与转

子摩擦层的摩擦产生的。在弹性范围内，把转子摩擦

层假设为弹簧，则摩擦层的法向接触力和摩擦层变形

量成正比，切向摩擦力满足库仑摩擦理论[14]，有 

1n nf k x=                  (6) 

d nf fτ μ=                 (7) 

式中：fn，fΤ分别为分布式法向接触力和切向力，法

向接触力fn包括定子波型对摩擦材料的作用力和超

声电机的预压力fn=fn1+fn2，fn1为定子变形后，对转

子施加的压力；fn2为电机的预压力；kn为摩擦层的

等效分布式弹簧的刚度系数；x为摩擦层的接触变

形量，当温度升高，由上面分析知道，定子振幅变

大，则转子的变形x变大，振幅变大约 54%，则fn1增
大 54%(先假设摩擦层刚度系数不变)。 

现在分析预压力fn2的变化情况。应用应变片测

量超声电机在不同温度下预压力变化。将应变片贴

在转子上，通过转子的应变间接测量加在转子上预
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压力，其结果为随着温度上升，预压力也上升。在

80 ℃时，转子的应变相对于 20 ℃上升了 54%。此

值包含了在高温下，由于转子材料弹性模量的变化

引起的转子应变，因此该值比实际预压力增大的值

大，但预压力在高温环境下变大的趋势是一定的，

即fn2上升，但上升倍数小于 54%。 
然后对摩擦系数的变化分析。在高温环境试验

中，当温度升高至某一值后，定/转子界面摩擦材料

物理化学性能发生变化，随温度的升高，分子热运

动加剧，摩擦结点的剪切阻力减小，摩擦材料的硬

度降低，表面迅速氧化，形成表面污染膜，降低摩

擦副分界面的剪切强度极限，使摩擦系数降低[13]。

式(7)中，μd为定/转子的摩擦界面摩擦系数，根据文

献[13]的测算，高温环境下，摩擦系数约下降 20%。

在本试验中，由于缺乏在高温环境下测量超声电机

转子摩擦材料的手段。因此，对高温环境试验前，

在常温环境下，对进行试验的超声电机转子摩擦材

料测量摩擦系数，摩擦系数为 0.17；高温试验结束

后，在常温环境下测量超声电机转子摩擦系数则下

降到 0.11。 
再看式(6)中的kn，kn为摩擦层的等效分布式弹

簧的刚度系数，由于摩擦系数下降相同的原因，摩

擦材料的弹性模量和硬度降低[13]，因此kn下降，但

由于试验条件的限制，该现象只是在摩擦材料的试

验过程中感性认识到，无法定量测量。 
从式(7)看出，fτ由fn和μd决定，结合以上分析，

fn1增大 54%和μd的减小 20%，该因素对输出力矩影

响约增大 20%。fn2增大值小于 54%和μd的减小 20%，

则该预压力对输出力矩影响的增大值小于 20%，超

声电机总体输出力矩的变化为以上两项之和。本次

试验结果超声电机输出力矩增大 25%。以上还有如

下因素没有量化分析，即在高温环境下，摩擦材料

的弹性模量下降导致fn1增幅没有到达 54%。 
2.2.2  不同环境下，超声电机速度变化分析 

首先分析定子和压电陶瓷变化对超声电机速

度的影响。在高温环境下，压电陶瓷的d33上升。其

在 80 ℃高温环境下压电陶瓷d33为常温环境下的

150%。根据式(5)，超声电机定子弹性模量减小了

2.5%，结合定子弹性模量变化，定子行波振幅变大

的倍数约为 54%，为压电陶瓷和定子的影响。对 
式(1)~(3)求导，则速度 

( , )sin( )m S su mu m A F r z t mω ω= − − θ      (8) 

( , )cos( )s m S SV mm A F r z t mυ ω ω=

( )sin( )m S sw mw A F r t mω ω= − − θ       (10) 

如果不考虑其它因素的影响，由式(8)~(10)以及

2.1.1 节分析知，速度应增加 54%，即为定子弹性模

量变化和压电陶瓷对速度变化贡献。 
在电机装配过程中，电机转子有一定的预压

力，在常温环境下，超声电机的预压力调节到最佳

状态。这时，预压力变大或变小都影响超声电机的

转速。在理想驱动状态下，定子的行波波顶和转子

没有相对转动，在实际调整中，这时的预压力使它

们的相对转动达到最小的，随着环境温度的增加，

从 2.2.1 节阐述可知，超声电机转子预压力的增加。

预压力的变化对超声电机性能的影响，取另 1 个无

速度跟踪反馈控制的超声电机样机进行了实验分

析：调整到最佳预应力的超声电机，预压力增加 50 N
后，转速下降了约 3%；调整到最佳预应力的超声

电机，预应力减小了 35 N后，转速下降了约 19%。

将具有最佳预应力的超声电机在高温环境(70 ℃)下
实验时，转速较常温环境下减小了约 30%；而将预

压力减小了 35 N后，高温环境下(70 ℃)转速只下降

了 14%，其下降的幅度减小了一半，这说明高温环

境下预压力变大，向最佳预压力靠近后，转速下降

幅度变小。其理论分析可参考文献[13]，随着超声

电机预压力的增加，电机的转速下降。 
同时，随环境温度的升高，超声电机摩擦材料

的变化如 2.2.1 节分析一样，摩擦材料的分子热运动

加剧，摩擦结点的剪切阻力减小，摩擦材料的硬度降

低，表面迅速氧化，形成表面污染膜，降低摩擦副分

界面的剪切强度极限，使摩擦系数降低，增加了摩擦

界面滑动，影响了电机转速，使电机转速下降。由于

缺乏在高温环境下测量超声电机转子摩擦材料的手

段，因此在常温环境下，对进行高温试验前后的超声

电机转子摩擦材料的摩擦系数进行测量，摩擦从 0.17
下降到 0.11。超声电机转子摩擦系数的这种变化对超

声电机转速的影响，对其进行了实验，从实验中看出，

摩擦系数的变化对转速的影响主要体现在电机带负

载情况下。实验表明：当负载小于 0.6 N⋅m时，电机

的性能变化很小，当负载从 0.6 N⋅m上升到 0.7 N⋅m
时，摩擦系数为 0.17 的超声电机转速下降了约 8%；

而摩擦系数为0.11的超声电机转速则下降了约70%。

综合以上分析因素，体现在本实验中为：超声电机在

高温环境下速度下降了 9%。 

3  结论 

θ−      (9) （1）在高温环境下(80 ℃)，超声电机的转速下
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降，但最大力矩增大。 
（2）环境温度变高时(从 25 ℃上升到 80 ℃)，

超声电机定子弹性模量变小、压电陶瓷d33变大，因

此超声电机的定子振幅变大，超声电机输出力矩增

大。超声电机的预压力随着温度的升高也逐渐变

大，也增大超声电机输出力矩。但超声电机转子摩

擦材料摩擦系数下降又损耗了部分输出力矩。 
（3）当环境温度变高时(从 25 ℃上升到 80 ℃)，

超声电机定子弹性模量变小、压电陶瓷d33变大，提

高了超声电机定超声电机运行速度；超声电机转子

摩擦材料摩擦系数下降降低了超声电机输出转速；

预压力增大的结果进一步降低了超声电机输出转

速。最终超声电机的输出转速下降。 
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